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論文内容の要旨
第1章　序論
近年のFm (Fiber恥me Home)やAI)SL仏symmetric DigitalSubSCriber Line)といったブ
ロードバンド接続サービスの普及により､インターネットはもはや生活インフラの一つとして必要不
可欠なものとなったo無線通信や移動通信においても､無線IAN (Wireless k血I A托a Network)や
第3世代移動通信システム(3G: 3rd Generation)などにより､ブロードバンド接続が可能となってき
た｡今後も､無線ulNの更なる高速化や､モバイルW血仏Ⅹ (Mobile Worldwide Interoperabihtyfor
Microwave Acce88)､ IJm a.ongTerm Evolution)､ 4Gなどの普及が予想されており､様々な通信方
式により､いつでも･どこでも･移動中でもブロードバンド接続が利用可能になると考えられるo
ネットワークのブロードバンド化は同時に､インターネットの用途に変化を与えた｡従来のイン
ターネット利用法といえば､ウェブページの閲覧やメールの送受信といった､データ転送畳が少なく
継続時間の短い通信が主流であったが､近年では､ソフトウェアのダウンロードや､動画や音楽といっ
たマルチメディアコンテンツのダウンロードあるいはストリーミング視聴など､転送量が多く継続時
間の長い通信が増加してきたoまた､ P2P(PeertoPeer)通信が増加しており､利用者がデータをダウ
ンロード(受信)するだけではなく､アップロード(送信)する機会が増加している｡
現在のネットワ-クの特徴は､利用者の多様性としてとらえることができる｡すなわち､利用する
ネットワ-クや通信環境により伝送速度(物理帯域)が異なる点､並びにネットワークの利用形態が
利用者やアプリケーションによって異なる点である｡デ-夕転送豊が増加し通信継続時間が長くなっ
た昨今､利用者の多様性を考慮しつつ､利用者間の公平性を実現することがより重要になってくると
考えられる｡そこで､本研究では､利用者の多様性が存在する各種ネットワーク環境において､利用
者閥公平性を実現する通信制御方式を提案し､主にモバイルネットワークにおける通信品質向上に賞
献することを目的とする｡
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第2章　無線しんⅣにおける通信品質制御
無線uINでは､ AP仏ccessPoint)がカバーするエリア(セル)において､各無線局(AP及び利用
者端末)のデータフレーム送信機会がほぼ公平になるという特徴がある｡しかしながら､その特徴ゆ
え､利用者間の公平性に関して主に二つの問題が生じる0 -つは､同一セル内に異なる伝送速度を使
用する利用者が共存する勢合に､伝送速度が高い利用者ほど無線チャネル使用期間が短くなるという
間接である(PerformanceAnomaly間増)｡この際､セル全体での合計スループットが低下する｡も
ラ-一つは､同一セル内にファイルのアップロードを行う利用者とダウンロードを行う利用者が共存す
る場合に､ダウンロードを行う利用者の無線チャネル使用期間がアップロードを行う利用者に比べて
短くなるという問題である(上下リンク間不公平性問題)｡トランスポート層としてTCP
(Tran8mi舶ion Control Proto印l)を使用する際には､上下リンク間不公平性問題が更に悪化するo
上記の公平性を改善するためには､現状優遇されている利用者､すなわち伝送速度の低い利用者あ
るいはファイルのアップロードを行う利用者のフレーム送信を抑圧する必要があるo先行研究は､QoS
(Quality of Service)制御のために用意されているEDCA (Enhanced Distributed Channel Access)パ
ラメータを制御する手法､フレーム長を制御する手法､キューのスケジューリングを制御する手法､
TCPの編棒制御を利用する手法､ TCPのフロー制御を利用する手法､に大別されるが､いずれの手
法も伝送速度の低い利用者あるいはファイルのアップロードを行う利用者の通信品質に憩影響を及ぼ
す懸念がある｡特に､多くの従来手法では､片方向遅延に関する公平性に問題があるo
そこで､本研究では､セル内において各利用者の無線チャネル使用期間が公平となるよう､各端末
が上位層における送信レートを自主的に制御する機構を提案した｡提案手法では､セル内の利用者数
や各端末の無線チャネル使用期間を基に､各端末が無線チャネルを利用可能な割合を定期的に推定す
る｡そして､送受信データレートや各フローの往復遅延時間､平均ペイロード長といった下位層の情
報から､上位層において達成可能な最大スループットを推定し､最大送信レートを制御する｡本研究
では､上位層としてTCP､並びにUDP (User Datagram Protwl)のレート制御に多く用いられる
TFRC (TCPFriendlyRate Control)を取り上げたoシミ3･レーションにより､提案手法の性能を従来
手法と比較した結果､セル内での合計スループットを低下させることなく､チャネル使用期間あるい
はスループットに関して利用者間公平性を向上させるともに､片方向遅延に関する公平性を実現する
ことを確認したo
第3章　ハンドオーパにおける通信品質制御
第2章では､無線血の同一セル内における利用者の多様性と公平性について論じた0 -方で･
近年はモバイルネットワークの融合が注目されているoその最たる特徴は､伝送速度の異なる多様な
通信方式が混在することであるo例えば､携帯電話網､無線uN､ WiMAXネットワークが各々の特
長を活かして融合し､利用者はどこでもインターネット-接続できるようになるoしかしながら､利
用者が通信中に異なるセル-移動する場合､基地局とのリンクを一時切断して切り替えること､すな
わちハンドオーバ処理が必要となる｡この際､パケットロスが発生するため､特にリアルタイムでス
トリーミング型コンテンツを視聴する場合に､ハンドオーパは利用者の通信品質に悪影響を及ぼす｡
ストリーミング型配信では､利用者はデータを受信しながら再生するため､ハンドオーバ中にパケッ
トロスが発生すると､映像や音声の乱れ･途切れを招く｡
伝送速度の異なる無線ネットワーク間あるいはトラフィック量が大きく異なるネットワーク間に
おけるハンドオーバでは､各利用者の利用可能帯域幅が変化するため､更なる問題が生じるCセル間
ー157　-
で利用可能な帯域幅が異なる勝合には､ハンドオーバ直後に移動先ネットワークに即した送信レート
にすることが困難であり､適切な送信レート-調節されるまでに時間を要する｡移動先ネットワーク
における利用可能帯域幅がハンドオーバ前よりも少ない場合には､パケットロスが発生し､ストリー
ミング品質に多大な影響を及ぼすo同時に､移動先のネットワークに輔榛を引き起こし､他の利用者
の通信にも悪影響を及ぼす｡逆に､利用可能な帯域幅が多いセル-移動する場合には､より高品質で
コンテンツを受信･視聴できるにもかかわらず､利用可能な帯域幅を無駄にしてしまう可能性がある⊂】
無線ネットワークの融合が進むにつれ､このような状況は多くなると予想される0
本研究では､ RTP収eal･time Transport Proto00D / RTCP (RTP Control Protocol)によるストリー
ミング通信に注目し､ハンドオーパ後のネットワーク環境に応じてストリーミングレートを制御する
機構を提案したo提案手法では､新たに定義したRTCPパケットにより､データ射言側が受信者のハ
ンドオーバを誰識し､低優先度で転送されるRTPデータパケット馴削､ることでハンドオーバ後の
ネットワークにおいて利用可能な帯域幅を推定するoシミュレーションによる性能評価の結果､利用
者はハシドオーバ直後からネットワーク状況に応じたストリーミングレ-トで受信することを確認し
た｡また､ハンドオーバ後に他のストリーミング通倍やTCP通信と帯域を共有する場合にも､パケッ
トロス率を低く抑えつつ､ある程度の公平性を達成することを示した0
第4章　マルチキャストにおける通信品質制御
第2草並びに第3章は主にユニキャスト通信に注目したものであるが､多数の利用者-同時にコン
テンツを配信する場合､ネットワーク帯域の有効利用やサーバの負荷軽減といった観点から､ IP
ontemet pmb001)マルチキャストが最も効率的である｡しかしながら､ IPマルチキャストではネッ
トワーク中のル-タがパケットを複製するため､原理的に軒-のビットレートでしか配信できないo
無線を含め様々なインタ-ネット接続手段が提供されている現在､各利用者の利用可能帯域幅は大き
く異なるため､多くの利用者が同-のコンテンツを視聴する藤倉には､帯域幅に見合った品質を得る
ことができない可能性がある｡
上記の間牌を克服するため､階層化マルチキャストが提案されている｡階層化マルチキャストは階
層符号化を利用しており､コンテンツは複数階層に分割してエンコードされ､階層ごとに異なるマル
チキャストグループ-送信される｡この際､階層符号化の性質から､上位階層のデコードにはすべて
の下位階層が必要となる｡よって､下位階層ほど重要なデータであり､高優先度で転送されるべきで
あると考えられている｡受信者は､下位階層から順に多くの階層を受信するほど高品質が得られるた
め､ネットワーク状況に応じて受信階層を追加するC　しかしながら､従来の階層化マルチキャストで
は､受信階層数の決定法に貌鱈があり､受信を開始してから適切な品質が得られるようになるまでに
長時間を要する上､階層化マルチキャストによる他のストリームとの公平性にも問題がある｡また､
参加試行(受信階層の試験的な追加)の際に､パケットロスひいては輔榛が生じる0
本研究では､階層化マルチキャストにおいて庫先度制御が使用されることに着目し､第3草で提案
したハンドオーバ時の利用可能帯域幅推定法を応用することにより､受信階層数の決定法を改善するo
提案手法では､受信開始時及び参加試行時に各階層を通常よりも低優先度で受信することで､各受倍
者の利用可能帯域幅を推定するoシミュレーションによる性能評価の結果､利用者は受信開始直後か
ら､各自のネットワーク環境に応じたビットレートで受信することを確落したoまた､他のストリー
ムと帯域を共有する場合に､帯域を公平に分割できることを示したe加えて､利用者が階層化マルチ
キャストによるストリーミングを受信中にハンドオ-バを行う場合にも応用可能であることを示したo
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第5章　結飴
定額制ブロードバンド接続サービスの低価格化とと.もに､インターネットは爆発的に普及し､極め
て一般的なものとなったo最近では､無線による定額制ブロードバンド接続サービスも開始され､至
る所でモバイルネットワークを利用できる環境が軌､つつあるo同時に､インターネットの用途も多
岐に渡るようになった｡このような状況の中､利用者のネットワーク界境及び利用形鰍こ関する多様
性を考慮しつつ､利用者間の公平性を確保することが必要であるo今後の異種ネットワーク融合によ
り､利用者の多様性と公平性を考慮する重要性はますます高まると予想される0本研究では､利用者
の多様性が存在するネットワーク帝境下における利用者間公平性に者目し､各種ネットワークにおけ
る利用者の多様性と公平性を考慮した通信品質制御を提案した〇本研究の成果は･主にモバイルネッ
トワークにおける利用者の通倍品質ひいては満足度向上に寄与するものである｡
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論文審査結果の要旨
近年､有線ネットワークだけではなく､モバイルネットワークにおいてもブロードバンド化が進んでお
り､インターネットの利用方法も多岐にわたるようになってきた｡現状のネットワークの特徴は･利用者
の通倍環境及び利用形態に関する多様性として据えることができる｡データ転送魚が増加し通信継続時間
も長くなった昨今､このような利用者の多様性を考慮しつつ･利用者間の公平性を実現することがますま
す重要になってきている｡筆者は､各種ネットワーク環境における利用者の多様性と公平性を考慮した通
信制御技術について研究を行ってきた｡本論文はその成果をまとめたもので.全触5章からなる｡
第1章は序論である｡
第2章では､無線LANにおける利用者の多様性と公平性について論じている｡現状の無線LAN規格で
は､利用者の多様性が存在する場合に､無線チャネル使用期間あるいはろループットに関して利用者間不
公平性が筆じることを指摘している｡関連研究を分類し､先行研究では主に遅延の観点から公平性に関す
る課題が生じることを明らかにしている｡そこで､各利用者の無線チャネル使朋那珂が公平となるよう･
各端末が自主的に上付層における送信レ-トを制御する機構を提案し･チャネル使用期間に関する公､雌
を向上させるとともに､遅延に関しても公平性を実現できることが示されている｡これは･無線LANに
おける利用者の通信品質向上に寄与するものである｡
第3帝では､通信しながら移動する状況を想定し､ハンドオーバ時における利用者の多様性と公平性に
っいて論じている.利用者がリアルタイムストリ-ミング通信を行う場合に･トラフィック負荷が異なる
ネットワーク間あるいは異種ネットワーク間におけるハンドオーバが通信品質に悪影響を及ぼすことを指
摘している｡そこで､低俵先度′けットによりハンドオーパ後のネットワ-クにおける利用可能帯域幅を
推定し､送信レ-卜を制御する機構を提案している｡本提案により･他の利用者のトラフィックとの公平
性を保ちつつ､ハンドオーバ直後からネットワーク状況に応じたストリーミングレートを実現されること
が示されている｡これは､利用者が移動する際の通信品質を向ヒさせるものとして高く評価できる｡
第4章では､マルチキャストにおける利用者の多様作と公平性について論じている｡現状のIPマルチ
キャストでは利用者の多様性に対応できないことを示した上で､階層化マルチキャストについて述べ､受
信階層数の決定法に謙嶺があることを指摘している｡そこで･第3章の帯域幅推定法に着想を得た受信階
層数決定法を授案している｡本提案により･利用者は他のトラフィックとの公平性を考慮しつつ.受信開
始直後から各自の環境に応じた品質を得られることが示されている｡また･利用者が階層化マルチキャス
トを受信しながらハンドオ-バを行う場合にも応用可能であることが示されている｡これは､各種ネット
ヮ-ク環境においてマルチキャストを受信する場合の通信品質向上に寄与するものである｡
第5章は結論である｡
以上要するに本論文は､利用者の多様性が存在するモバイルネットワーク環境において､利用者間の公
平性を実現し.利用者の満足度を向上させる手法を与えたものであり,応用情報科学並びに情報通信技術
の発展に寄与するところが少なくない｡
よって､本論文は博上(構報科学)の学位論文として合格と認める｡
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